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Zusammenfassung 
Bei der Ermittlung von Kennwerten zur Phytotoxizität von Her-
biziden im Rahmen der Prüfung der Wirkung von Herbiziden auf 
nachgebaute Kulturen sind vor allem die Selektivität zwischen 
der behandelten Hauptkultur und den folgenden Nachbaukultu-
ren und die Empfindlichkeit der Nachbaukulturen für im Boden 
verbleibende Rückstände des Herbizids wichtig. Diese Forde-
rungen sind zwar z.B. durch die EPPO festgeschrieben, metho-
disch jedoch nicht weiter präzisiert. Biologische Nachweisver-
fahren (Bioteste) zur Beurteilung des Rückstandsverhaltens 
phytotoxischer Verbindungen im Boden wurden in einem 
Methodenvergleich mit dem Herbizid-Wirkstoff Clomazone 
überprüft und eine Methode standardisiert. 
Die stärksten Symptome zeigten sich bei Winterweizen und 
Phacelia, wo schon bei einer Konzentration von 7,5 µg Cloma-
zone/kg Boden leichte Aufhellungen beobachtet wurden. Nur bei 
diesen beiden Arten zeigte sich in allen Methoden eine mit 
steigender Konzentration stetig abfallende Frischmasse, daher 
konnten nur hier für alle drei Methoden Dosis-Wirkungs-Kurven 
berechnet werden. 
Bei Zuckerrüben und Winterraps waren praktisch keine 
konzentrationsabhängigen Reaktionen festzustellen. Bei einigen 
Konzentrationen schwankte die Frischmasse um 80 % der Kon-
trolle, jedoch ohne Bleichsymptome. Bei den höchsten Konzen-
trationen (bis zu 120 µg/kg) traten starke Bleicheffekte bis hin zu 
fast weißen Pflanzen auf, allerdings ohne Frischmassereduk-
tionen. 
Stichwörter: Phytotoxizität, Biotestmethoden, NOEL, Herbi-
zid, Clomazone, Nachbaukulturen 
Abstract 
For determining phytotoxic characteristics of herbicides during 
the evaluation of herbicidal effects on succeeding crops espe-
cially important are selectivity between main and succeeding 
crops and sensitivity of succeeding crops to herbicide residues in 
soil. These demands were laid down e.g. by the EPPO, but 
methods are not precisely described. Bioassays for the assess-
ment of the residue behaviour of phytotoxic compounds in soil 
were tested in a comparison of 3 methods with the active ingre-
dient Clomazone and one method was standardized. 
The strongest symptoms were shown by winter wheat and 
Phacelia, where already at a concentration of 7 .5 µg Cloma-
zone/kg soil slight bleaching was observed. Only for these two 
species freshweight decreased steadily with increasing concen-
tration using all three methods. Therefore only for these plants 
dose-response curves for all three methods could be deter-
mined. 
Sugar beet and winter rape showed virtually no concentration-
related reactions. For some concentrations fresh weight varied 
around 80 % of the untreated, but without any bleaching 
symptoms. In the highest concentrations ( up to 120 µg/kg) strong 
bleaching with almost completely white plants was found, but no 
reduction of fresh weight. 
Key words: Phytotoxicity, bioassay methods, NOEL, herbi-
cide, clomazone, succeeding crops 
Einleitung 
Im Rahmen des Prüfungs- und Zulassungsverfahrens für Pflan-
zenschutzmittel (PSM) werden national und international (EU) 
in verschiedenen Prüfbereichen Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen von PSM auf höhere Pflanzen gefordert. Diese For-
derungen sind zwar festgeschrieben, z.B. im EPPO-Richtlinien-
entwmf „Guideline for the biological evaluation of pesticides -
Effects on succeeding crops -",methodisch jedoch nicht weiter 
präzisiert. 
Im Rahmen der Prüfung der Wirkung von Herbiziden auf 
nachgebaute Kulturen sind vor allem die Selektivität zwischen 
der behandelten Hauptkultur und den folgenden Nachbau-
kulturen sowie die Empfindlichkeit der Nachbaukulturen für im 
Boden verbliebene Rückstände des Herbizids von Bedeutung. 
Beide Aspekte können über die Ermittlung von Dosis-Wirkungs-
Kurven für Haupt- und Folgekulturen und deren Vergleich e1faßt 
werden. Durch den Vergleich der ED50 (ED= Effektive Dosis), 
welche die Frischmasse um 50 % gegenüber der unbehandelten 
Kontrolle reduziert, wird der Selektivitätsindex ermittelt. Die 
Sensitivität für Wirkstoffrückstände im Boden wird anhand des 
NOEL (no observable effect level) gemessen, der als ED 10 ( 10 % 
Reduktion der F1ischmasse) ebenfalls aus der Dosis-Wirkungs-
Beziehung für jede Kultur entnommen werden kann. Über diese 
Größe lassen sich z.B. die empfindlichsten Folgekulturen oder 
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Inaktivierungszeiten eines Wirkstoffs im Boden für bestimmte 
Folgekulturen bestimmen. 
Zur standardisierten Prüfung der Phytotoxizität von Herbiziden 
auf nachgebaute Kulturen sollte eine Biotestmethode für eine 
möglichst breite Auswahl an Wirkstoffen bzw. Wirkungsmecha-
nismen und alle wichtigen Kulturpflanzen geeignet sein und eine 
ausreichende Empfindlichkeit aufweisen. Es ist darauf zu achten, 
daß die Prüfkonzentrationen optimal über den Wirkungsbereich 
verteilt sind und eine ausreichende Anzahl von Wiederholungen 
in einem randomisierten Versuchsdesign verwendet werden, um 
eine statistische Auswertung unter Angabe des Versuchsfehlers 
zu ermöglichen. Eine möglichst kurze Versuchsdauer und gerin-
ger personeller und materieller Aufwand bei Ansatz, Betreuung, 
Ernte und Entsorgung sind zusätzliche Aspekte. 
Im Zusammenhang mit der vorläufigen Richtlinie „Prüfung 
der Phytotoxizität von Herbiziden auf nachgebaute Kulturen" 
wurden in der Biologischen Bundesanstalt für Land- und Forst-
wirtschaft (BBA) am Institut für Unkrautforschung und am 
Institut für ökologische Chemie biologische Nachweisveifahren 
(Wachstumstests) durchgeführt. Zur Beurteilung des Verhaltens 
phytotoxischer Verbindungen im Boden wurden mittels einer 
standardisierten Biotestmethode (STALDER und PESTEMER, 1980; 
GÜNTHER et al., 1989; PESTEMER und PUCELIK-GÜNTHER, 1997) 
für rund 250 Herbizid/Kulturpflanzen-Kombinationen die je-
weiligen Dosis-Wirkungs-Beziehungen ermittelt und in einer 
Datenbank integriert (PESTEMER und GÜNTHER, 1995). 
Um die Eignung dreier Biotestmethoden im Gewächshaus zu 
prüfen, wurde am Institut für ökologische Chemie der BBA in 
Berlin ein Methodenvergleich anhand des Präparats Cirrus 50 
WP (Wirkstoff: Clomazone) durchgeführt. Verglichen wurden 
die am Institut üblicherweise verwendete Dochttopf-Methode 
(STALDER und PESTEMER, 1980; GüNTHER et al., 1989; PESTEMER 
und PucELIK-GüNTHER, 1997) sowie eine in der Fachgruppe Bio-
logische Mittelprüfung der BBA (Methode BBA/FB) bzw. der 
Fa. Zeneca (Methode Zeneca; unpublished bioassay method) 
entwickelte Arbeitsvorschrift. 
Für alle drei Methoden wurden mit von der empfohlenen 
Aufwandmenge abgeleiteten Konzentrationen Dosis-Wirkungs-
Beziehungen für den Wirkstoff Clomazone und fünf Kultur-
pflanzen ermittelt. Aus den für die Frischmasse berechneten 
logistischen Dosis-Wirkungs-Kurven wurden ED50-Werte und 
NOEL-Werte (ED10) bestimmt (PESTEMER und GÜNTHER, 1993). 
Durchführung und Ergebnisse werden im folgenden unter den 
oben genannten Aspekten ausführlich beschrieben und diskutiert. 
Material und Methoden 
Der für die Biotests verwendete Boden stammt vom Versuchs-
gelände der Biologischen Bundesanstalt in Berlin-Dahlem von 
einer langjährig nicht mit Herbiziden behandelten Fläche. Es han-
delt sich um einen schwach humosen schluffigen Sand (Su4) mit 
0,9 % organischem Kohlenstoff und einem pH-Wert (0,02 n 
CaClJ von 7,5. Der mineralische Anteil besteht aus 9,6 % Ton, 
38,2 % Schluff und 52,2 % Sand. Die maximale Wasserkapazität 
(WKmux) beträgt 22,8 ml/100 g Trockenmasse (TM). Alle Kon-
zentrationen sind auf µg Wirkstoff pro kg Boden-Trockenmasse 
bezogen. 
Für alle Biotestmethoden wurden die gleichen Pflanzenarten 
verwendet, und zwar Winterraps (Brassica napus Sorte 'Nubi' -
BRSNW), Zuckerrübe (Beta vulgaris 'Kawetina' - BEAVA), 
Sonnenblume (Helianthus annuus 'Frankasol' - HELAN), 
Phacelie (Phacelia tanacet(folia 'Boratos' - PHCTA) und Win-
terweizen (Triticum aestivum 'Bussard'-TRZAW). Die Anzahl 
der Einzelpflanzen pro Topf hängt vom Wachstum der Pflanzen-
art ab und ist in Tabelle 1 gezeigt. Ein Teil des Saatguts wurde 
vor dem Ansatz der Dochttöpfe mehrere Tage (Dauer: s. Tab. 1) 
auf Quarzsand vorgekeimt, um möglichst gleichmäßige Säm-
linge zum Pikieren zu erzielen. 
Der hier verwendete Wirkstoff Clomazone ist im Präparat 
Cirrus 50 WP enthalten, das in Deutschland als Vorauflauf-Her-
bizid zur Bekämpfung von breitblättrigen Unkräutern (Kletten-
labkraut, Vogelmiere und Taubnessel-Arten) in Winterraps zuge-
lassen ist. Der Wirkstoff wird vorzugsweise über die Wurzel, in 
geringerem Maße auch über Hypokotyl und Blätter aufgenom-
men und systemisch in der Pflanze verteilt. Clomazone greift in 
die Chlorophyll- und Carotinoid-Biosynthese ein und bewirkt 
damit ein Ausbleichen der grünen Pflanzenteile. Diese Sym-
ptome können auch nach einer bestimmungsgemäßen Anwen-
dung vorübergehend an den Blatträndern von Kulturpflanzen 
auftreten, führen aber nicht zu Wachstumsreduktionen (KNAUS et 
al., 1996). Die Biotests wurden je geprüfter Pflanzenart mit 
8 Konzentrationen (6 für den Pikier- und Direktaussaattest in 
Dochttöpfen) plus unbehandelter Kontrolle durchgeführt, be-
rechnet ausgehend von der empfohlenen Aufwandmenge. Bezo-
gen auf eine 0-10-cm-Bodenschicht ergeben sich 3,125 bis 
100 % (3,5 bis 120 µ.g/kg Boden) der maximalenAufwandmenge 
von 120 g Clomazone (240 g Cürns 50 WP)/Hektar. Für alle 
Pflanzenarten wurden die gleichen Konzentrationen verwendet. 
Das Herbizid wurde in wäßriger Lösung dem Boden zugege-
ben und gleichmäßig eingemischt, wobei alle Varianten die 
gleiche Flüssigkeitsmenge erhielten. Für die Dochttöpfe wurde 
die für die vier Wiederholungen einer Konzentration notwendige 
Bodenmenge in einem Ansatz vorbereitet, für die beiden anderen 
Methoden jeweils zwei Chargen von je 2 kg TM pro Konzen-
tration, die anschließend gemischt wurden. Zur Einstellung des 
Sorptionsgleichgewichts wurde der fertig gemischte Boden vor 
Versuchsansatz (Pikieren bzw. Aussaat der Pflanzen) über Nacht 
bei 4 °C gelagert. Am folgenden Tag wurde pro Dochttopf 
(STALDER und PESTEMER, 1980) 70 g Boden eingefüllt, bezogen 
auf die Trockensubstanz. Für die Methode BBA/FB wurden pro 
Konzentration für jede Pflanzenart zwei 9-cm-Plastiktöpfe mit 
375 g feuchtem Boden (= 339,4 g TM) vorbereitet. Nach der 
Methode Zeneca wurde die gesamte, für jede Konzentration 
angesetzte Bodenmenge in eine Plastikschale (34 x 24 x 9 cm) 
gefüllt und gut angedrückt. In die Dochttöpfe wurde die in 
Tabelle 1 genannte Anzahl Keimlinge jeder Pflanzenart pikiert 
Tab. 1. Verwendete Anzahl der Samen bzw. Pflanzen pro Gefäß (Im Direktaussaattest in Dochttöpfen wurden die Sämlinge nach dem 
Auflaufen auf die Zahl der pikierten Sämlinge vereinzelt) 
EDV-Code Dochttöpfe Dochttöpfe Dochttöpfe BBA/FB- und 
(Anonym, 1992) Pikiertest Direktaussaattest Pflanzen/Gefäß Zeneca-Test 
Vorkeimung (Tage) Samen/Gefäß pikiert bzw. vereinzelt Samen/Gefäß 
BRSNW 7 10 7 8 
BEAVA 7 10 5 8 
HE LAN 6 5 3 5 
PHCTA 6 10 7 11 
TRZAW 5 8 5 8 
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bzw. ausgesät. Nach dem Auflaufen (nach ca. 1 Woche) wurde 
im Direktaussaattest auf die gleiche Anzahl Pflanzen wie in den 
pikierten Töpfen vereinzelt. In die übrigen Gefäße (BBA/FB und 
Zeneca) wurde die in Tabelle 1 genannte Anzahl Samen jeder 
Pflanzenart ca. 2 cm tief ausgesät, und zwar in den Schalen nach 
der Zeneca-Methode in Reihen von 24 cm Länge. 
Nach dem Pikieren bzw. Aussäen wurden alle Gefäße rando-
misiert in einer Klimakammer aufgestellt. Während des Wachs-
tums bei 16 °C tagsüber und 12 °C nachts wurde für 14 h/Tag zu-
sätzlich HQL-Wachstumslicht (min. 10000 Lux) gegeben. Die 
Dochttöpfe wurden bedarfsgerecht mit der handelsüblichen 
Hydrokultur-Nährlösung „Flory 9" bewässert, um trotz der ge-
ringen Bodenmenge alle Pflanzennährstoffe in ausreichender 
Menge bereitzustellen. 
In allen Tests erfolgte die Bonitur des Bleicheffekts sowie die 
Bestimmung der Sproßfrischmasse, wobei alle Pflanzen eines 
Gefäßes als eine Wiederholung gewertet wurden. Im BBA/FB-
Test und im Zeneca-Test wurde zusätzlich die Anzahl der 
pro Gefäß aufgelaufenen Pflanzen ausgezählt. Die Auswertung 
wurde im Pikiertest 14 Tage, im Direktaussaattest 3 Wochen und 
im BBA/FB-Test und im Zeneca-Test 4 Wochen nach Ansatz 
durchgeführt. 
Für jede Konzentration wurde die prozentuale Frischmasse im 
Vergleich zur unbehandelten Kontrolle sowie der Variations-
koeffizient zwischen den Wiederholungen einer Konzentration 
als Maß für die Variabilität ermittelt. An die Daten wurden, so-
weit von der Lage der Meßwerte her möglich, nach der Methode 
von GüNTHER et al. (1989) logistische Dosis-Wirkungs-Kurven 
angepaßt. Zusätzlich gibt das verwendete Programm die Ver-
trauensbereiche an, in denen der berechnete ED-Wert mit 95 % 
Wahrscheinlichkeit liegt. In allen Fällen wurde das Minimum der 
Kurve auf 0,1 g (das durchschnittliche Gewicht abgestorbener 
Sämlinge) festgelegt, um eine einwandfreie Berechnung der 
Kurven zu ermöglichen. 
Ergebnisse 
Frischmassebildung 
Als Maß für die Wüchsigkeit der Pflanzen in einem Test kann die 
Frischmassebildung der Kontrollpflanzen herangezogen werden. 
In Abbildung l ist die Frischmasse der Kontrollen pro Einzel-
pflanze gezeigt, um die unterschiedliche Anzahl von geernteten 
Pflanzen auszuschalten. Alle untersuchten Pflanzenarten zeigten 
die höchste Frischmasse in den Dochttöpfen nach Aussaat. Das 
Wachstum der pikierten Pflanzen war deutlich ge1inger. Das ge-
ringste Wachstum zeigten in allen Fällen außer bei Zuckerrüben 
die nach Methode BBA/FB behandelten Pflanzen. 
Abb. 1. Frischmasse der Kontrollpflanzen 
(g/Pflanze) für alle untersuchten Metho-
den und Testpflanzen. 
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Variabilität 
Die Variabilität konnte nur für die beiden Dochttopf-Methoden 
und die Methode BBA/FB bestimmt werden, da die Methode 
Zeneca laut Arbeitsanweisung ohne Wiederholungen durch-
geführt wurde. Die Variationskoeffizienten innerhalb einer Kon-
zentration lagen im Pikiertest zwischen 3,3 und 17,6 %, im 
Direktaussaattest zwischen 3,3 und 19,4 % und für den BBA/FB-
Test zwischen 0,2 und 54,8 %. Die Unterschiede zwischen den 
Pflanzenarten waren im Mittel über alle Konzentrationen gering. 
Lediglich Sonnenblume und Phacelia zeigten im BBA/FB-Test 
mit ca. 20 bzw. 25 % eine wesentlich höhere Variabilität als die 
übrigen Testpflanzen mit ca. l 0 % . 
Eine Quelle der Variabilität in den Methoden BBA/FB und 
Zeneca ist die Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen, die hier nicht 
durch die Herbizidwirkung beeinflußt wurde. Trotzdem lief in 
vielen Fällen nur ein Teil der ausgelegten Samen auf, so daß die 
zu Versuchsende gemessenen Frischgewichte sich auf unter-
schiedliche Pflanzenzahlen pro Topf bezogen. Im BBA/FB-Test 
liefen im Mittel über alle Konzentrationen zwischen 55 und 91 % 
der ausgelegten Samen auf, im Zeneca-Test 74 bis 100 %. Nur 
bei Winterraps im BBA/FB-Test und Winterweizen, Winterraps 
und Sonnenblume im Zeneca-Test liefen mehr als 90 % der aus-
gelegten Samen auf. Die Variabilität war im BBA/FB-Test höher 
mit Variationskoeffizienten von 10 bis 37 % als im Zeneca-Test 
mit 0 bis 26 %. Ein Zusammenhang zwischen der Konzentration 
und der Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen war in keinem Ver-
such festzustellen. 
Empfindlichkeit 
Die Empfindlichkeit der Methoden und der Pflanzenarten wurde 
sowohl über die Reduktion der Frischmasse gegenüber den 
unbehandelten Kontrollpflanzen wie auch über die Bonitur der 
Schadsymptome (Bleicheffekt) untersucht. Bei der Bewertung 
der Frischmassereduktion muß im BBA/FB- und im Zeneca-Test 
die Anzahl der aufgelaufenen Pflanzen berücksichtigt werden. 
Hier wurden allerdings nur die tatsächlich aufgelaufenen 
Pflanzen einbezogen, da eine geringere Anzahl aufgelaufener 
Pflanzen nicht immer zu einer geringeren Frischmasse führte. Da 
dies eine Hochrechnung auf die ursprüngliche Zahl verfälschen 
würde, wurde auf eine Umrechnung generell verzichtet. Ein Ver-
gleich zwischen ursprünglichen und hochgerechneten Werten 
zeigte zudem keine grundsätzlichen Unterschiede im Verlauf der 
Dosis-Wirkungs-Beziehungen. 
Die stärkste Reaktion trat bei Winterweizen auf, wo im 
Direktaussaattest die Frischmasse schon bei der niedrigsten 
Konzentration (7 ,5 µg Clomazone/kg Boden) unter 90 % der 
Kontrolle lag (d. h. außerhalb des Streubereichs der Kontroll-
BEAVA BRSNW PHTCA HE LAN 
a DochVPikiert 
aDochVSaat 
aBBNFB 
lii.".IZeneca 
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Abb. 2. Vergleich der logistischen Dosis-Wir-
kungs-Kurven mit Winterweizen für alle unter-
suchten Biotest-Methoden. 
' __ oochVPikiert 
\ 
' 
\ • • • • BBNFB 
·~. ' - • • Zeneca 
' 
20 
10 
\\ '\. \ \ 
\ \ ...... 
\\ ' \ 
' 
\ \ \ ' 
\ \. \ 
'' """-\ 
' . 
' . ....... 
..... ....._--:- ~ ....__ .... _.., 
0 
0,0001 0,001 0,01 0,1 10 
Clomazone, µg/kg Boden 
pflanzen) und bei der höchsten Konzentration auf 6 % der Kon-
trolle sank. Im Pikiertest und im Zeneca-Test trat eine derartige 
Reduktion erst bei der nächsthöheren Konzentration ( 15 µg/kg) 
auf, im BBA/FB-Test erst bei 45 µg/kg. Bleicheffekt und Frisch-
massereduktion waren bei allen Tests gut korreliert. Im Pikiertest 
traten Bleichsymptome ab 7 ,5 µg/kg Boden auf, in den übrigen 
Tests ab 15 µg/kg. In beiden Dochttopf-Methoden reichten die 
Symptome bis hin zu fast weißen Pflanzen. Die an die Daten an-
gepaßten Dosis-Wirkungs-Kurven lagen für beide Tests nach der 
Dochtmethode dicht beieinander, wobei die Kurve für den 
Pikiertest bei höheren Konzentrationen eine etwas geringere 
Empfindlichkeit anzeigte (Abb. 2). Die Kurve für den BBA/FB-
Test verlief nahezu parallel zu diesen beiden, aber mit geringerer 
Empfindlichkeit (Faktor 4 zum Direktaussaattest im Bereich der 
ED50). Die Dosis-Wirkungs-Kurve des Zeneca-Tests war we-
sentlich flacher als die übrigen Kurven, schnitt aber im Bereich 
der ED50 die des BBA/FB-Tests. Der empfindlichste Test im 
Bereich der ED50 war hier demnach der Direktaussaattest (ED50 
= 27,9 µg/kg), im Bereich des NOEL aufgrund des flachen 
Kurvenverlaufs dagegen der Zeneca-Test. Bei der Bewertung der 
ED-Werte muß jedoch der Vertrauensbereich einbezogen wer-
den, in dem mit 95%iger Wahrscheinlichkeit der berechnete Wert 
tatsächlich liegt. Für den Direktaussaattest und den Pikiertest in 
Dochttöpfen sowie den BBA/FB-Test war er mit 11-17 % Ab-
weichung vom berechneten ED50-Wert sehr schmal (Tab. 2) und 
erlaubt damit eine genaue Bestimmung. Im Bereich des NOEL 
traten weitere Vertrauensgrenzen auf, da, wie bereits be-
schrieben, die Kurve hier nicht so genau bestimmbar ist. Im 
Zeneca-Test wurde für den NOEL die untere Grenze des Ver-
100 
trauensbereichs mit 0 berechnet, so daß der berechnete niedrige 
NOEL-Wert statistisch nicht abgesichert ist. 
Bei Phacelia wurden im BBA/FB-Test ebenfalls ab einer 
Konzentration von 7 ,5 ~lg Clomazone/kg Boden leichte Auf-
hellungen beobachtet, in den übrigen Tests ab 15 µg/kg. Auch 
hier trat ein starker Zusammenhang zwischen Bleicheffekt und 
Frischmassereduktion auf, allerdings zeigten sich die Bleich-
symptome bei geringeren Konzentrationen als die Wirkung auf 
die Frischmasse. Diese reagierte im BBA/FB-Test und im 
Zeneca-Test empfindlicher als in den Dochttöpfen, auch wenn 
bei den niedrigen Konzentrationen die Frischmasse zwischen 
70 % und über 100 % schwankte und erst ab 30 µg/kg Boden 
unter 90 % der Kontrolle blieb und stetig auf 20 % (BBA/FB) 
bzw. 32 % (Zeneca) fiel. Im Pikiertest lag dagegen die Frisch-
masse erst bei 45 µg/kg Boden unter 90 % der Kontrolle, im 
Direktaussaattest erst bei 60 µg/kg. 
Für alle Tests konnten Dosis-Wirkungs-Kurven berechnet 
werden (Abb. 3), diejenige für den BBA/FB-Test jedoch auf-
grund der großen Streuung nur mit Festlegung des Maximums 
der Kurve auf die mittlere Frischmasse der unbehandelten 
Kontrolle. Die Kurven für den Direktaussaattest, den Pikiertest 
und den BBA/FB-Test lagen eng beieinander. Der Zeneca-Test 
ergab dagegen eine flachere Kurve, welche die übrigen im Be-
reich der ED60 schnitt. Daher liegen die in Tabelle 2 gezeigten 
ED-Werte unterhalb derjenigen für die anderen Testmethoden. 
Der Vertrauensbereich für die beiden Dochttopf-Methoden war 
auch hier sowohl für den ED50-Wert wie auch den NOEL sehr 
schmal, für den BBA/FB- und den Zeneca-Test deutlich 
größer (Tab. 2). 
Tab. 2. Aus logistischen Dosis-Wirkungs-Kurven ermittelte charakteristische ED-Werte mit Vertrauensbereichen in % (für Winterraps 
und Zuckerrübe konnten keine ED-Werte berechnet werden) 
EDso Vertrauensbereich ED10 Vertrauensbereich (µg/kg) (%) (µg/kg) (%) 
HE LAN Docht-Saat n. b. n. b. 
HE LAN Docht-pikiert 584,30 ± 74,2 29,54 + 203,3* 
HELAN BBA/FB n. b. n. b. 
HE LAN Zeneca 53,94 + 770,7* 0,01 + 2300,0* 
PHCTA Docht-Saat 76,82 ± 14,0 30,81 ±37,3 
PHCTA Docht-pikiert 65,95 ± 11,6 24,65 ±40,6 
PHCTA0 BBA/FB 69,50 ± 31,5 27,88 ± 74,9 
PHCTA Zeneca 55,25 ± 84,6 3,62 + 298,3* 
TRZAW Docht-Saat 27,90 ± 11,3 7,83 ± 34,9* 
TRZAW Docht-pikiert 41,53 ± 11,4 8,12 ± 38,5 
TRZAW BBA/FB 109,26 ± 16,6 41,68 ± 70,9 
TRZAW Zeneca 128,72 ± 65,1 5,40 + 238,3* 
n. b.: nicht berechenbar wegen zu geringer Frischmassereduktion oder zu großer Streuung, 0 : Kurvenmaximum auf den Mittelwert der unbe-
handelten Kontrolle festgelegt, *: untere Grenze des Vertrauensbereichs = O 
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Abb. 3. Vergleich der logistischen Dosis-Wir-
kungs-Kurven mit Phace/ia für alle untersuch-
ten Biotest-Methoden. 
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Bei Sonnenblume war die Reaktion im Pikiertest am empfind-
lichsten. Mit steigender Konzentration waren ab 30 µg Cloma-
zone/kg Boden zunehmende Bleichsymptome und ab 45 µg/kg 
eine stetige Frischmassereduktion bis auf 70 % der Kontrolle 
festzustellen. Im Zeneca-Test traten keine Bleichsymptome auf. 
Die Frischmasse lag ab 15 µg/kg bei 50--60 % der Kontrolle, 
stieg aber bei 90 µg/kg wieder auf 70 % an. Im BBA/FB-Test 
schwankte die Frischmasse konzentrationsunabhängig zwischen 
ca. 50 % über 100 % der Kontrolle, Bleicheffekte traten ab 
90 µg/kg Boden auf. Im Direktaussaattest wurde keine Wirkung 
festgestellt. Nur für den Pikiertest und den Zeneca-Test konnten 
Dosis-Wirkungs-Kurven berechnet werden, allerdings wurde in 
beiden Fällen die untere Grenze des Vertrauensbereichs für die 
ED50- und NOEL-Werte mit 0 berechnet, so daß beide Kurven 
nicht ausreichend abgesichert sind. 
Bei Zuckerrübe traten im Direktaussaattest ab 15 µg Cloma-
zone/kg Boden Chlorophylldefekte auf, im Pikiertest ab 45 µg/ 
kg und im BBA/FB- und Zeneca-Test erst in den beiden höchsten 
Konzentrationen. Im Pikiertest und im Zeneca-Test waren die 
Symptome nur schwach ausgeprägt. Die Frischmasse schwankte 
in diesen beiden Tests konzentrationsunabhängig zwischen 88 
und 108 % (pikiert) bzw. 63 und 183 % (Zeneca) im Vergleich zur 
unbehandelten Kontrolle. Lediglich im Direktaussaattest zeigte 
sich bei den beiden höchsten Konzentrationen eine Reduktion 
der Frischmasse auf 81 bzw. 56 % der Kontrolle, begleitet von 
mittleren bzw. schweren Bleicheffekten. Aufgrund dieser Daten-
lage konnten für keinen der Tests Dosis-Wirkungs-Kurven be-
rechnet werden. 
Winterraps zeigte im Pikier- und Zeneca-Test ab 30 µg Clo-
mazone/kg Boden Chlorophylldefekte, im Direktaussaattest ab 
60 µg/kg und im BBA/FB-Test bei keiner Konzentration. Die 
Ausprägung der Symptome war im Pikiertest am stärksten. 
Frischmassereduktionen wurden im Direktaussaattest und im 
Pikiertest nicht beobachtet. Im BBA/FB-Test und im Zeneca-
Test schwankte die Frischmasse konzentrationsunabhängig zwi-
schen 62 und über l 00 % der Kontrolle. Da für die Hauptkultur 
Winterraps in keinem der Tests eine Hemmung von 50 % gegen-
über der unbehandelten Kontrolle auftrat, konnten Selektivitäts-
indices aus dem Vergleich der ED50-Werte für die Kulturpflanze 
und die jeweilige Folgekultur hier nicht berechnet werden. 
Diskussion und Bewertung 
Im Rahmen des Zulassungsverfahrens für Pflanzenschutzmittel 
werden an die dort verwendeten Methoden bestimmte Anforde-
rungen gestellt, um die Vergleichbarkeit und Reproduzierbarkeit 
der Ergebnisse zu gewährleisten. Diese wurden bereits in der 
Einleitung beschrieben. Im folgenden wird unter diesen Aspek-
-
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ten die Verwendbarkeit der untersuchten Biotestmethoden für 
standardisierte Untersuchungen der Phytotoxizität für Nachbau-
kulturen diskutiert. Wichtige Kriterien sind neben der Empfind-
lichkeit insbesondere standardisierte Durchführung mit statisti-
scher Auswertung, kurze Versuchsdauer, gute Reproduzierbar-
keit und einfache Durchführbarkeit. 
Die Empfindlichkeit der verschiedenen Testmethoden war 
nicht einheitlich über alle Testpflanzenarten verteilt, daher ist 
eine generelle Bewertung schwierig. In bezug auf die Ausbildung 
des Bleicheffektes war der Pikiertest am empfindlichsten (drei-
mal die empfindlichste und zweimal die zweitempfindlichste 
Methode), die Zeneca-Methode am unempfindlichsten. Die 
Frischmassereduktion kann anhand der ED50-Werte nur für 
Phacelia und Winterweizen verglichen werden, da nur bei diesen 
Pflanzenarten für alle Methoden Dosis-Wirkungs-Kurven er-
mittelt werden konnten. Die Ergebnisse des Zeneca-Tests kön-
nen hier allerdings nicht einbezogen werden, da sie aufgrund der 
sehr weiten Vertrauensbereiche statistisch nicht absicherbar sind. 
Die ED50-Werte der verbleibenden Methoden lagen für Phacelia 
alle im gleichen Bereich, für Winterweizen waren die beiden 
Dochtmethoden empfindlicher als der BBA/FB-Test. Für 
Sonnenblume deutet sich ebenfalls eine höhere Empfindlichkleit 
des Pikiertests gegenüber den anderen Methoden an. 
Die hohe Empfindlichkeit der Dochttopf-Methoden ist durch 
den sehr hohen Wassergehalt des Bodens (im Bereich der maxi-
malen Wasserkapazität) erklärbar, der die in Lösung befindliche 
Herbizidmenge über den gesamten Versuchszeitraum im Maxi-
malbereich hält. Dadurch entstehen optimale Aufnahme-
bedingungen und eine hohe Empfindlichkeit, die im Freiland 
sehr selten erreicht werden. Daher enthält dieser Test eine erheb-
liche Sicherheitsspanne bei der Übertragung der Ergebnisse auf 
Freilandverhältnisse. Auch ein zügiges Wachstum erhöht die 
Aufnahme der Herbizidrnenge aus der Bodenlösung und kann so 
zu einer höheren Empfindlichkeit führen. Die durch die optimale 
Versorgung mit Nährstoffen gegenüber den beiden anderen Tests 
gebildete große Frischmasse in den Dochttöpfen ist daher posi-
tiv zu bewerten. 
Außer der Empfindlichkeit ist die gute Reproduzierbarkeit der 
Ergebnisse wichtig, die eine möglichst geringe Variabilität erfor-
dert. Eine wesentliche Quelle der Variabilität ist die unterschied-
liche Anzahl auswertbarer Pflanzen pro Topf, die in beiden 
Dochttopf-Methoden weitgehend ausgeschaltet ist. Daher war 
die Methoden-Variabilität bei beiden Dochttopf-Methoden nicht 
nur geringer, sondern auch besser abzuschätzen, d. h. sie 
schwankte nur zwischen ca. 3 und 20 %, während sie im BBA/ 
FB-Test zwischen 0,2 und 55 % lag. Im Zeneca-Test ist durch die 
fehlenden Wiederholungen eine Bestimmung des Versuchs-
fehlers nicht möglich, daher ist er für eine statistische Aus-
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wertung ungeeignet. Dies wurde besonders an den ermittelten 
Dosis-Wirkungs-Kurven und den dazugehörigen Vertrauens-
bereichen deutlich. Bei geringer Streuung der Meßwerte mit 
4 Wiederholungen ist ein Vertrauensbereich von ca. ± 10 % im 
Bereich der ED50 und ca. ± 40 % im Bereich des NOEL (EDw) 
möglich. Eine (Zeneca) oder zwei (BBA/FB) Wiederholungen 
reichen hie1für in der Regel jedoch nicht aus, insbesondere im 
Bereich des NOEL konnten für diese Versuche die Vertrauens-
bereiche zum Teil gar nicht berechnet werden. 
Eine objektive E1fassung der Herbizidwirkung durch die 
Bestimmung der Pflanzenmasse erlaubt ebenfalls eine bessere 
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse im Vergleich zur Bonitur von 
Schadsymptomen. Es zeigte sich jedoch bei den Untersuchungen 
mit dem Wirkstoff Clomazone, daß Bleichsymptome schon bei 
geringeren Konzentrationen auftreten können als Frischmasse-
reduktionen. Unter Berücksichtigung des Wirkungsmechanis-
mus der Prüfsubstanz sollten daher in bestimmten Fällen beide 
Auswertungen vorgenommen werden. Die Bestimmung von 
Frisch- oder Trockenmasse führt in der Regel zu den gleichen 
Ergebnissen (NYFFELER et al., 1982), daher ist aufgrund der 
Arbeitserleichterung eine Bestimmung der Frischmasse vorzu-
ziehen. Diese muß allerdings direkt nach der Ernte der Pflanzen 
erfolgen, da durch das Welken die Ergebnisse verfälscht werden 
können. 
Alle Methoden sind standardisierbar und für ein umfang-
reiches Testpflanzen-Sortiment geeignet. Durch die Änderung 
der Anzahl der Pflanzen pro Topf und der Wachstumsdauer 
können sie an die Wachstumscharakteristik verschiedener Arten 
angepaßt werden. Es ist allerdings zu berücksichtigen, daß 
BBA/FB- und Zeneca-Test bereits mit den hier verwendeten 
schnellwüchsigen Kulturpflanzen 4 Wochen dauern und eine 
weitere Verlängerung der Versuchsdauer insbesondere für wenig 
persistente Wirkstoffe unvorteilhaft wäre. Durch das Pikieren 
und die optimale Versorgung mit Nährstoffen wird dagegen die 
Versuchsdauer erheblich verkürzt, so daß die Ernte bei der 
Verwendung von Dochttöpfen in den meisten Fällen schon nach 
10-14 Tagen möglich ist (GÜNTHER, 1991). 
Der zeitliche und materielle Aufwand beim Ansatz des Ver-
suchs ist für alle Methoden etwa gleich. Die geringe für die 
Dochttopf-Methoden verwendete Bodenmenge erleichtert so-
wohl den Versuchsansatz wie auch die Entsorgung der Abfälle. 
Dagegen erfordert die Herstellung der speziellen Dochttöpfe ei-
nen gewissen zusätzlichen Zeitaufwand, doch dies wird durch 
die mehrfache Verwendbarkeit relativiert. Außerdem entfällt 
durch die ständige gleichmäßige Bewässerung über den Docht 
das zeitaufwendige Auswiegen des Wassergehalts der Töpfe, 
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und durch den Wegfall des Schätzens der Pflanzenmasse ist eine 
weitere Quelle für Versuchsfehler ausgeschaltet. 
Nach den hier vorgestellten Ergebnissen ist die Dochttopf-
Methode mit ihren beiden Varianten Direktaussaattest und 
Pikiertest am besten für standardisierte Tests geeignet. Sie ent-
spricht allen Anforderungen, die an die P1üfung auf mögliche 
Nachbauschäden in Kulturfolgen gestellt werden und sollte da-
her in Zukunft für derartige Untersuchungen eingesetzt werden. 
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